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Beschreibung 

Verfahren und Vorrichtung zum Steuern einer Brennkraftmaschi- 
ne 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum 
Steuern einer Brennkraftniaschine mit einem Ansaugtrakt und 
einera Abgastrakt, der einen Dreiwege-Katalysator umfasst, und 
mit mindestens einem Zylinder, der mit dem Ansaugtrakt abhan- 
gig von der Stellung eines Gaseinlassventils koramuniziert und 
der mit dem Abgastrakt abhangig von der Stellung eines Gas- 
auslassventils kommuniziert . Ferner ist dem mindestens einen 
Zylinder ein Einspritzventil zugeordnet, das Kraftstoff zu- 
misst. Eine Sauerstoff sonde ist stromabwarts des Dreiwege-Ka- 
talysators in dem Abgastrakt angeordnet- 

Immer strengere gesetzliche Vorschriften machen es bei Brenn- 
kraftmaschinen zum einen erf orderlich, die Rohemissionen, 
hervorgerufen durch die Verbrennung des Luft/Kraftstpf f-Gemi- 
sches in dem jeweiligen Zylinder , so stark wie moglich zu 
senken. Zum anderen sind in Brennkraftmaschinen Abgasnachbe- 
handlungssysteme im Einsatz, die Schadstof femissionen, die 
wahrend des Verbrennungsprozesses des Luf t/Kraf tstof f-Ge- 
misches in dem Zylinder erzeugt werden, in unschadliche Stof- 
fe umwandeln. Insbesondere bei Ottomotoren wird hierzu ein 
Dreiwege-Katalysator eingesetzt, der sich in dem Abgastrakt 
der Brennkraf tmaschine befindet. Ein hoher Wirkungsgrad bei 
der Umwandlung der Schadstof fkomponenten Kohlenmonoxid, Koh- 
lenwasserstof f e und Stickoxide ist nur^ in einem engen Fenster 
zwischen dem stochiometrischen Luf t/Kraf tstof f-Verhaltnis und 
in etwa 6 Promille in Richtung eines Kraf tstof fuberschusses 
gewahrleistet . Z\om Ausgleichen von tatsachlichen Schwankungen 
des Luf t /Kraf tstof f-Verhaltnisses in dem jeweiligen Zylinder 
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sind Dreiwege-Katalysatoren mit einer Schicht aus einem Mate- 
rial beschichtet, welches kurzzeitig Sauerstoff speichern 
kann und diesen nach Bedarf bindet oder abgibt. Eine derarti- 
ge Schicht wird auch als Washcoat bezeichnet und besteht bei- 
spielsweise aus Ce203 (Di-Cerium-tri-Oxid) . Durch diese Wash- 
coat-Schicht werden so Schwankungen des Luf t/Kraftstof f-Ge- 
misches und des entspfechenden Abgases in dem Katalysator 
kompensiert, solange die Washcoat-Schicht noch nicht ihre ma- 
ximale Menge an Sauerstoff gebunden hat oder im anderen Fall 
kein Sauerstoff mehr in der Washcoat-Schicht gebunden ist. 
Werden diese Grenzen jedoch iaberschritten, so sinkt der Wir- 
kungsgrad des Dreiwege-Katalysators sehr stark ab und es 
kommt zu erhohten Schadstof femissionen der Brennkraf tmaschi- 
ne. 

Es ist bekannt, mittels des Messsignals einer Sauerstof f son- 
de, die stromabwarts des Dreiwege-Katalysators angeordnet 
ist, im Falle einer Larabdaregelung mit einer Sauerstof f sonde, 
die stromaufwarts des Dreiwege-Katalysators angeordnet ist, 
und ein binares Messsignal erzeugt, einen P- oder I-Anteil 
der Regelungsparameter oder eine Verzogerungszeit des Lambda- 
reglers entsprechend abhangig von dem Messsignal der Sauer- 
stoff sonde stromabwarts des Dreiwege-Katalysators anzupassen. 
Dies wird auch als Trimm-Regelung bezeichnet. Es hat sich je- 
doch gezeigt, dass trotz dieser Mafinahme, insbesondere bei 
alternden Dreiwege-Katalysatoren weiterhin unerwunscht hohe 
Schadstof femissionen der Brennkraf tmaschine auftreten konnen. 

Die Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zum Steuern einer Brennkraftmaschine zu schaffen, 
die iiber eine lange Betriebsdauer der Brennkraftmaschine auf 
einfache Weise geringe Schadstof femissionen gewahrleisten . 
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Die Aufgabe wird gelost durch die Merkmale der unabhangigen 
Patentanspruche. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung 
sind in den Unteranspruchen gekennzeichnet . 

Die Erfindung zeichnet sich beziiglich eines ersten Aspekts 
aus durch ein Verfahren und eine entsprechende Vorrichtung 
zum Steuern einer Brennkraftmaschine, bei dem eine zuzufiih- 
rende Kraftstof fmasse ermittelt wird, die dem jeweiligen Zy- 
linder zugefuhrt werden soli, abhangig von einer Lastgrofie. 
Die Lastgrdfie kann beispielsweise ein in den jeweiligen Zy- 
linder stromender Luf tmassenstrom sein, sie kann jedoch ge- 
nauso gut eine beliebige andere Lastgrofie sein, wie z.B. ein 
von der Brennkraftmaschine zu erzeugendes Drehraoment, das 
beispielsweise unter ande rem abhangig von der Stellung eines 
Fahrpedals ermittelt wird. 

Eine einmalig zuzumessende Zusatzkraf tstof fmasse wird ermit- 
telt, wenn das Messsignal einer Nachkat-Sauerstoff sonde, die 
stromabwarts eines Dreiv^ege-Katalysators in einem Abgastrakt 
der Brennkraftmaschine angeordnet ist, charakteristisch ist 
fur mindestens einen vorgegebenen Restsauerstof fanteil . Die 
Zusatzkraftstof fmasse wird in diesem Fall abhangig von dem 
Verlauf des Messsignals der Nachkat-Sauerstoff sonde ermit- 
telt. Eine korrigierte zuzufuhrende Kraftstof fmasse wird er- 
mittelt abhangig von der - zuzuf iihrenden Kraftstof fmasse und 
gegebenenfalls der einmalig zuzumessenden Kraftstof fmasse . 
Ein Stellsignal zum Steuern des Einspritzventils wird erzeugt 
abhangig von der korrigierten zuzuf iihrenden Kraftstof fmasse. 
Die einmalige zuzumessende Kraftstof fmasse kann entweder in- 
nerhalb eines Arbeitsspiels eines Zylinders zugemessen wer- 
den, sie kann jedoch auch aufgeteilt auf mehrere Arbeitsspie- 
le des Zylinders zugemessen werden. Die Erfindung nutzt die 
Erkenntnis, dass dann wenn das Messsignal der Nachkat- 



- 3 - 



WO 2005/095777 



PCT/EP2005/050492 



Sauerstoff sonde charakteristisch ist fur mindestens einen 
vorgegebenen Restsauerstof fanteil der Dreiwege-Katalysator im 
wesentlichen keinen zusatzlichen Sauerstoff mehr speichern 
kann und so ein Betrieb der Brennkraf tmaschine in diesem Zu- 
stand auch bei gegebenenf alls einem Vorhandensein einer be- 
kannten Trimm-Regelung sehr haufig immer wieder ein sogenann- 
tes Durchbrechen des Messsignals der Nachkat-Sauerstoff sonde 
mit darnit verbundenen Schadstof f emissionen, insbesondere NOX- 
Emissionen der Brennkraf tmaschine auftritt. 

Durch das Zumessen der einmalig zuzumessenden Kraf tstof fmasse 
wird der Dreiwege-Katalysator in einen Zustand gebracht, in 
dem dann eine entsprechend vorgebbare Reserve zum Aufnehmen 
Oder Speichern von Sauerstoff vorhanden ist und sornit ent- 
sprechende Schwankungen des Luft/Kraf tstof f-Verhaltnisses in 
Zylindern sehr gut durch den Dreiwege-Katalysator ausgegli- 
chen werden konnen und schnell eine deutliche Verringerung 
von Schadstof f emissionen gewahrleistet ist. 

Besonders einfach kann in diesem Zusammenhang die einmalige 
zuzumessende Kraf tstof fmasse ermittelt werden, wenn das Mess- 
signal der Nachkat-Sauerstoff sonde einen vorgegebenen ersten 
Schwellenwert unterschreitet . Der vorgegebene erste Schwel- 
lenwert ist dabei geeignet vorgegeben. 

Gemafi einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist die 
einmalig zuzumessende Kraf tstof fmasse derart vorgegeben, dass 
in etwa 50 % des in dem Dreiwege-Katalysator speicherbaren 
Sauerstoffs nach dem Zumessen der einmalig zuzumessenden 
Kraf tstof fmasse verbleibt. Auf diese Weise ist nach dem Zu- 
messen der einmalig zuzumessenden Kraf tstof fmasse eine maxi- 
male Schwankungsbreite des Luft/Kraf tstof f-Verhaltnisses in 



- 4 - 



WO 2005/095777 



PCT/EP2005/050492 



dem jeweiligen Zylinder moglich ohne einen Anstieg der Schad- 
stof femissionen stromabwarts des Dreiwege-Katalysators. 

Gemafi einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin- 
dung wird die einmalig zuzumessende Kraf tstof fmasse von einem 
Schatzwert der aktuellen Sauerstof f-Speicherkapazitat mittels 
eines physikalischen Modells des Dreiwege-Katalysators ermit- 
telt. Auf diese Weise kann der nach dem Zumessen der einmalig 
zuzumessenden Kraf tstof fmasse verbleibende gespeicherte Sau- 
erstoff in dem Dreiwege-Katalysator sehr prazise eingestellt 
werden. 

Gemafi einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin- 
dung wird die einmalig zuzumessende Kraf tstof fmasse abhangig 
von einem Gradienten des Messsignals der Nachkat- 
Sauerstoff sonde ermittelt. Der Gradient ist ein sehr guter 
Indikator fur den Zustand des Dreiwege-Katalysators und so- 
mit f ob es sich um einen leichten oder starken Sauerstoff- 
iiberlauf handelt. Auf diese Weise kann der nach dem Zumessen 
der einmalig zuzumessenden Kraf tstof fmasse verbleibende ge- 
speicherte Sauerstoff in dem Dreiwege-Katalysator sehr prazi- 
se eingestellt werden. 

Gemafi einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erf in- 
dung wird die einmalig zuzumessende Kraftstof fmasse abhangig 
von einem minimalen Messwert des Messsignals ermittelt, wah- 
rend das Messsignal der Nachkat-Sauerstoff sonde charakteris- 
tisch ist fur mindestens einen vorgegebenen Restsauerstof fan- 
teil. Der minimale Messwert ist ein sehr guter Indikator fur 
den Zustand des Dreiwege-Katalysators und somit, ob es sich 
um einen leichten oder starken Sauerstof fuberlauf handelt. 
Auf diese Weise kann der nach dem Zumessen der einmalig zuzu- 
messenden Kraftstof fmasse verbleibende gespeicherte Sauer- 
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stoff in dem Dreiwege-Katalysator sehr prazise eingestellt 
werden . 

Gemaft eines zweiten Aspekts zeichnet sich die Erfindung aus 
durch ein Verfahren und eine entsprechende Vorrichtung, bei 
dem/der eine zuzufiihrende Kraf tstof fmasse in den Zylinder 
abhangig von einer von der Lastgrofie ermittelt wird, und eine 
einmalig verringerte Kraftstof fmasse ermittelt wird, wenn das 
Messsignal der Nachkat-Sauerstof f sonde charakteristisch ist 
fur mindestens einen vorgegebenen Restkraftstof fanteil und 
zwar abhangig von dem Verlauf des Messsignals. 

Eine korrigierte zuzufiihrende Kraf tstof fmasse wird ermittelt 
abhangig von der zuzuf uhrenden Kraf tstof fmasse gegebenenf alls 
abzuglich der einmalig verringerten Kraftstof fmasse. Ein 
Stellsignal zum Steuern des Einspritzventils wird erzeugt ab- 
hangig von der korrigierten zuzuf uhrenden Kraf tstof fmasse . 
Dabei wird die Erkenntnis genutzt, dass dann wenn das Mess- 
signal der Nachkat-Sauerstoff sonde charakteristisch ist fair 
mindestens einen vorgegebenen Restkraftstof fanteil der Drei- 
wege-Katalysator im wesentlichen keinen Sauerstoff mehr ge- 
speichert hat und so ein Betrieb der Brennkraf tmaschine in 
diesem Zustand auch bei gegebenenfalls einem Vorhandensein 
einer bekannten Trimm-Regelung sehr haufig immer wieder ein 
sogenanntes Durchbrechen des Messsignals der Nachkat- 
Sauerstof f sonde mit damit verbundenen Schadstof femissionen, 
insbesondere CO und HC-Emissionen der Brennkraftmaschine auf- 
tritt. 

Durch die einmalig verringerte Kraftstof fmasse kann bei ge- 
eigneter Wahl dieser ein entsprechender, bezogen auf das sto- 
chiornetrische Luft/Kraf tstof f-Verhaltnis, Sauerstof fuber- 
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schuss erzeugt werden, der dann zu einer entsprechenden Ein- 
lagerung von Sauerstoff in dera Dreiwege-Katalysator fuhrt. 
Anschlie&end ist in dem Dreiwege-Katalysator dann eine ent- 
sprechend vorgebbare Reserve zum Aufnehmen oder Speichern von 
Sauerstoff vorhanden. Somit konnen entsprechende Schwankungen 
des Luft/Kraftstof f-Verhaltnisses in Zylindern sehr gut durch 
den Dreiwege-Katalysator ausgeglichen werden und es ist 
schnell eine deutliche Verringerung von Schadstof femissionen 
gewahrleistet . 

In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung des zweiten Aspekts der 
Erfindung wird die einmalig verringerte Kraf tstof fmasse er- 
mittelt, wenn das Messsignal der Nachkat-Sauerstof f sonde ei- 
nen vorgegebenen zweiten Schwellenwert iiberschreitet . Dies 
ist besonders einfach. 

Gemafi einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung dieses As- 
pekts der Erfindung ist die einmalig verringerte Kraftstoff- 
masse derart vorgegeben, dass in etwa 50 % des^in dem Dreiwe- 
ge-Katalysator speicherbaren Sauerstoffs gespeichert ist, 
nachdem Kraf tstof fmasse entsprechend um die verringerte 
Kraf tstof fmasse verringert zugemessen wurde. 

Gemafl einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des zweiten 
Aspekts der Erfindung wird der Schatzwert der aktuellen Sau- 
erstoff-Speicherkapazitat des Dreiwege-Katalysators ermit- 
telt. 

Gemafi einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des zweiten 
Aspekts der Erfindung wird die einmalig verringerte Kraft- 
stoffmasse abhangig von dem Gradienten des Messsignals der 
Nachkat-Sauerstof f sonde ermittelt . 
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Gemafc einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung des zweiten 
Aspekts der Erfindung wird die einmalig verringerte Kraft- 
stoffmasse abhangig von einem maximalen Wert des Messsignals 
ermittelt wahrend das Messsignal der Nachkat-Sauerstof f sonde 
charakteristisch ist fur mindestens einen vorgegebenen Rest- 
kraf tstof f anteil . 



Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind im Folgenden anhand 
der schematischen Zeichnungen erlautert. Es zeigen: 



Figur 1 eine Brennkraf tmaschine mit einer Steuereinrich- 
tung, 



Figur 2 ein Blockschaltbild der Steuereinrichtung, 

Figur 3 ein Ablaufdiagramm eines ersten Teils eines Pro- 
gramms zum Steuern der Brennkraf tmaschine, und 

Figur 4 einen zweiten Teil des Programms zum Steuern der 
Brennkraf tmaschine . 



Elemente gleicher Konstruktion oder Funktion sind figuren- 
ubergreifend mit den gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet . 

Eine Brennkraf tmaschine (Figur 1) umfasst einen Ansaugtrakt 
1, einen Motorblock 2, einen Zylinderkopf 3 und einen Abgas- 
trakt 4, Der Ansaugtrakt 4 umfasst vorzugsweise eine Drossel- 
klappe 6, ferner einen Sammler 7 und ein Saugrohr 8/ das hin 
zu einem Zylinder Zl uber einen Einlasskanal in den Motor- 
block 2 gefuhrt ist. Der Motorblock 2 umfasst ferner eine 
Kurbelwelle 10, welche uber eine Pleuelstange 11 mit dem Kol- 
ben 12 des Zylinders Zl gekoppelt ist. 
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Der Zylinderkopf 3 umfasst einen Ventiltrieb mit einem Gas- 
einlassventil 14, einem Gasauslassventil 15 und Ventilantrie- 
be 16, 17. Der Zylinderkopf 3 umfasst ferner ein Einspritz- 
ventil 19 und eine Ziindkerze 20. Alternativ kann das Ein- 
spritzventil 19 auch in dem Saugrohr 8 angeordnet sein. 

Der Abgastrakt 4 umfasst einen Katalysator 22, der als Drei- 
wege-Katalysator ausgebildet ist. 

Eine Steuereinrichtung 24 ist vorgesehen, der Sensoren zuge- 
ordnet sind, die verschiedene MessgroAen erfassen und jeweils 
den Messwert der Messgrofie ermitteln. Die Steuereinrichtung 
24 ermittelt abhangig von mindestens einer der Messgrofien 
Stellgroften, die dann in ein Oder mehrere Stellsignale zum 
Steuern der Stellglieder mittels entsprechender Stellantriebe 
umgesetzt werden. 

Die Sensoren sind ein Pedalstellungsgeber 25, welcher eine 
Stellung eines Fahrpedals 26 erfasst, ein Luf tmassenmesser 
28, welcher einen Luftmassenstrom stromaufwarts der Drossel- 
klappe 6 erfasst, ein Temperatursensor 32, welcher die An- 
saugluftternperatur erfasst, ein Kurbelwellenwinkelsensor 34, 
welcher einen Kurbelwellenwinkel erfasst, dem dann eine Dreh- 
zahl N zugeordnet wird, eine Nachkat-Sauerstoff sonde 37 , wel- 
che stromabwarts des Dreiwege-Katalysators 22 angeordnet ist 
und welche einen Restsauerstof fgehalt des Abgases stromab- 
warts des Dreiwege-Katalysators 22 erfasst. Abhangig von dem 
Restsauerstof fgehalt wird ein Messsignal MS, das bevorzugt 
ein Spannungs signal ist, an die Steuereinrichtung abgegeben. 
Ferner ist eine Vorkat-Sauerstoff sonde 36 vorgesehen, deren 
Messsignal charakteristisch ist fur das Luf t/Kraf tstof f- 
Verhaltnis in dem Zylinder Zl. Je nach Ausfuhrungsf orm der 
Erfindung kann eine beliebige Untermenge der genannten Senso- 
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ren vorhanden sein oder es konnen auch zusatzliche Sensoren 
vorhanden sein. 

Die Steliglieder sind beispielsweise die Drosselklappe 6, die 
Gaseinlass- und Gasauslassventile 14, 15, das Einspritzventil 
19 oder die Zundkerze 20. 

Neben dem Zylinder Zl sind bevorzugt auch noch weitere Zylin- 
der Z2 bis Z4 vorgesehen, denen danh auch entsprechende 
Steliglieder zugeordnet sind. 

Ein Blockschaltbild der Steuereinrichtung 24, die auch als 
Vorrichtung zum Steuern der Brennkraf tmaschine bezeichnet 
werden kann, ist anhand der Figur 2 dargestellt. In dem 
Blockschaltbild sind die im Zusammenhang mit der Erfindung 
relevanten Blocke der Steuereinrichtung 24 dargestellt. 

Ein gestrichelt dargestellter Block Bl entspricht der Brenn- 
kraf tmaschine gemafi Figur 1. Aus dem. Mess signal der Vorkat- 
Sauerstoffsonde 36 wird ein Ist-Luft/Kraftstof f-Verhaltnis 
LAM_AV in dem Zylinder Zl - Z4 abgeleitet und einem Block B2 
zugeleitet. Die Vorkat-Sauerstoff sonde 36 ist bevorzugt als 
lineare Lambdasonde ausgebildet, sie kann jedoch auch als 
einfache binare Lambdasonde ausgebildet sein, deren Messsig- 
nal einen Magerwert hat, wenn das Luf t/Kraftstof f-Verhaltnis 
in dem Zylinder Zl - Z4 grofier ist als ein stochiometrisches 
Luft/Kraftstoff-Verhaltnis und deren Messsignal einen Fett- 
wert hat, wenn das Luf t/Kraftstof f-Verhaltnis in dem Zylinder 
Zl - Z4 kleiner ist als das stdchiometrische Luft/Kraftstof f- 
Verhaltnis. Dem Block B2 wird ferner ein Soll- 
Luft/Kraftstof f-Verhaltnis LAM_SP, das in dem Zylinder Zl - 
Z4 eingestellt werden soli, zugefiihrt. Bevorzugt hat das 
Soll-Luft/Kraftstoff-Verhaltnis LAM SP annahernd den Wert des 
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stochiometrischen Luf t/Kraf tstof f-Verhaltnisses . Es kann je- 
doch auch, insbesondere im Falle einer linearen Lambdasonde 
mit einer Zwangsanregung versehen sein und so zyklisch urn den 
Stochiometriewert schwanken. 

Die Differenz des Soli- und des Ist-Luf t/Kraf tstof f-Verhalt- 
nisses LAM_SP, LAM_AV wird einem Regler, der in dem Block B2 
ausgebildet ist, zugefiihrt. Der Regler hat einen Integral-Re- 
gelparameter und einen Proportionalregelparameter und ist als 
ein dem Fachmann bekannter Lambdaregler ausgebildet- Die 
Stellgrofie des Reglers in dem Block B2 ist ein Lambdaregel- 
faktor LAM_FAC . 

In einem Block B4 wird abhangig von einer Lastgrofie, die be- 
vorzugt eine Luftraasse MAF in dem jeweiligen Zylinder Zl - Z4 
der Brennkraftmaschine und eine Drehzahl N der Kurbelwelle 
sind, eine zuzumessende Kraf tstof fmasse MFF ermittelt. Die 
Luftmasse MAF in dem jeweiligen Zylinder Zl - Z4 wird bevor- 
zugt mittelai eines physikalischen Modells abhangig von dex 
Drosselklappenstellung, die von dem Drosselklappenstellungs- 
sensor 30 ermittelt wird, der Drehzahl N und gegebenenfalls 
weiteren Groflen wie beispielsweise dem Saugrohrdruck oder dem 
erfassten Luf tmassenstrom stromaufwarts der Drosselklappe er- 
mittelt. 

Alternativ kann die Lastgrofie jedoch auch eine andere GroBe, 
wie beispielsweise ein von der Brennkraftmaschine abzugeben- 
des Drehmoment sein, das bevorzugt abhangig von der Fahrpe- 
dalstellung und gegebenenfalls weiteren GroBen ermittelt 
wird. 

Ferner ist ein Block B8 vorgesehen, dem das Messsignal MS der 
Nachkat-Sauerstoff sonde 37 zugefiihrt wird. In dem Block B8 
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wird abhangig von dem Messsignal MS der Nachkat- 
Sauerstoff sonde 37 gegebenenf alls eine einmalig zuzumessende 
Kraftstof fmasse MFF_ADD oder eine einmalig verringerte Kraft- 
stoffmasse MFFJRED ermittelt. Dazu wird in dem Block B8 ein 
Programm abgearbeitet, das weiter unten anhand der Figuren 3 
und 4 naher erlautert ist. 

Eine korrigierte zuzumessende Kraftstof fmasse MFF_COR wird in 
einem Block B5 mittels eine korrigierte zuzufiihrende Kraft- 
stoffmasse MFF_C0R ermittelt durch Multiplikation des Lambda- 
regelfaktors LAM_FAC mit der Summe oder der Differenz der zu- 
zumessenden Kraftstof fmasse und der einmalig zuzumessenden 
Kraftstof fmasse bzw. der einmalig verringerten Kraftstof fmas- 
se MFF_RED ermittelt. Alternativ kann in dem Block B5 auch 
das Produkt der zuzumessenden Kraftstof fmasse MFF und des 
Lambdaregelfaktors LAM_FAC addiert werden zu der einmalig zu- 
zumessenden Kraftstof fmasse bzw. der einmalig verringerten 
Kraftstof fmasse MFF_RED. 

In einem Block B6 wird dann abhangig von der korrigierten zu- 
zumessenden Kraftstof fmasse MFF_C0R ein Stellsignal SG fur 
das oder die Einspritzventile 19 erzeugt und die Einspritz- 
ventile 19 entsprechend angesteuert. 

Das Programm, das in dem Block B8 abgearbeitet wird, wird in 
einem Schritt SI, bevorzugt zeitnah zum Start der Brennkraft- 
maschine, gestartet. In dem Schritt SI werden bevorzugt Vari- 
ablen initialisiert, wie beispielsweise ein Zahler i oder ein 
weiterer Zahler j . Die Zahler i, j werden bevorzugt mit dem 
Wert 1 belegt. 

In einem Schritt S2 wird gepruft, ob der aktuelle Wert des 
Messsignals MS kleiner ist als ein vorgegebener erster 
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Schwellenwert THD1 . Der erste Schwellenwert THD1 ist geeignet 
so gewahlt, dass er charakteristisch ist fur mindestens einen 
vorgegebenen Restsauerstof fanteil des Abgases im Bereich der 
Nachkat-Sauerstoff sonde 37. Als Nachkat-Sauerstoff sonde ist 
bevorzugt eine binare Lambdasonde im Einsatz, deren Messsig- 
nal bevorzugt ein Spannungssignal ist. Der erste Schwellen- 
wert betragt dann beispielsweise in etwa 550 raV. 

Ist die Bedingung des Schrittes S2 erfullt, so wird der aktu- 
elle Wert des Messsignals MS der Nachkat-Sauerstoff sonde 37 
an einer durch den Wert des Zahlers i bestimmten Speicher- 
platz fur das Messsignal MS zwischengespeichert . Anschliefiend 
wird in einem Schritt S4 der Zahler i inkrementiert , bevor- 
zugt urn 1. 

In einem Schritt S6 wird gepruft, ob der Zahler i einen Wert 
groBer als ein minimaler Zahlerwert i_min des Zahlers i hat. 
Der minimale Zahlerwert i_min kann beispielsweise zwei betra- 
gen. Ist die Bedingung des Schrittes S6 nicht erfullt, so 
verharrt das Programm in einem Schritt S5 fur eine vorgegebe- 
ne Wartezeitdauer T_W, bevor die Bedingung des Schrittes S2 
erneut gepruft wird. 

Ist die Bedingung des Schrittes S6 erfullt, so wird in einem 
Schritt S7 ein Gradient GRAD_MS des Messsignals MS der Nach- 
kat-Sauerstoff sonde 37 abhangig von den zwischengespeicherten 
Werten des Messsignals MS ermittelt. Unter dem Gradienten 
GRADJVIS wird in diesem Zusammenhang die zeitliche Anderung, 
d.hl die zeitliche Ableitung des Messsignals MS verstanden. 
Der Gradient GRAD_MS kann auf unterschiedliche Weise ermit- 
telt werden, so z.B. kann der Gradient den zeitlichen Abfall 
des Messsignals MS direkt nach Unterschreiten des ersten 
Schwellenwerts THD1 bezeichnen und somit charakteristisch 
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sein fur die Geschwindigkeit, mit der sich das Messsignal MS 
verringert. Er kann jedoch auch entsprechend ermittelt wer- 
den f dass er charakteristisch ist fur die Geschwindigkeit ei- 
nes Anstiegs des Wertes des Messsignals hin zu dem ersten 
Schwellenwert THD1. 

In einem anschlieftenden Schritt S8 wird ein miniraaler Wert 
MIN_MS des Messsignals MS der Nachkat-Sauerstoff sonde 37 ab- 
hangig von den zwischengespeicherten Werten des Messsignals 
MS der Nachkat-Sauerstoff sonde 37 ermittelt. 

Anschlieflend wird in einem Schritt S10 bevorzugt ein Schatz- 
wert OSC der aktuellen Sauerstoff-Speicherkapazitat des Drei- 
wege-Katalysators 22 ermittelt. Alternativ kann der Schatz- 
wert OSC der aktuellen Sauerstof f-Speicherkapazitat des Drei- 
wege-Katalysators 22 auch von einem anderen Prograram, das in 
der Steuereinrichtung 24 abgearbeitet wird, zu gegebenenfalls 
anderen Zeitpunkten ermittelt werden und in dem Schritt S10 
lediglichi eingelesen werden. Der Schatzwert OSC der Sauer- 
stof f-Speicherkapazitat des Dreiwege-Katalysators 22 wird be- 
vorzugt mittels eines physikalischen Modells ermittelt. Gege- 
benenfalls erfolgt zu diesem Zweck, insbesondere im Falle ei- 
ner linearen Lambdasonde als Vorkat-Sauerstoff sonde, eine 
Zwangsanregung mit einer erhohten Amplitude, urn so die aktu- 
elle Sauerstoff-Speicherkapazitat des Dreiwege-Katalysators 
22 zu uberprufen und zu ermitteln. 

In einem anschlieBenden Schritt Sll wird dann die einmalig 
zuzumessende Kraf tstof fmasse MFF_ADD abhangig von dem Gra- 
dienten GRAD_MS des Messsignals MS der Nachkat- 
Sauerstoff sonde 37 und/oder dem minimalen Wert MIN_MS des 
Messsignals MS der Nachkat-rSauerstof f sonde 37 und/oder dem 
Schatzwert OSC der aktuellen Sauerstoff-Speicherkapazitat des 
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Dreiwege-Katalysators 22 ermittelt. Dies erfolgt bevorzugt 
wahlweise mittels eines Oder mehrerer Kennfelder, die vorab 
durch Versuche oder auch Simulationen ermittelt wurden. 

Bevorzugt wird so die zusatzlich zuzumessende Kraftstof fmasse 
MFF_ADD derart ermittelt, dass nach dem Zumessen der einmalig 
zuzumessenden Kraftstof fmasse MFF_ADD der in dem Dreiwege- 
Katalysator 22 gespeicherte Sauerstoff in etwa 50 % des maxi- 
mal in dem Dreiwege-Katalysators 22 aktuell speicherbaren 
Sauerstoff s betragt. In einer besonders einfachen Ausgestal- 
tung des Programms kann die einmalig zuzumessende Kraftstoff- 
masse MFF_AD auch fest vorgegeben sein. 

In einem anschliefienden Schritt S12 wird der Zahler i wieder 
mit dem Wert 1 initialisiert und anschlie&end die Bearbeitung 
in dem Schritt S5 fortgesetzt. 

1st die Bedingung des Schrittes S2 nicht erfiillt, d.h. der 
aktuell©* Wert des Messsignals MS ist nicht kleiner als der 
vorgegebene erste Schwellenwert THDl, so wird in einem 
Schritt S14 der Zahler i wieder mit dem Wert 1 initialisiert, 

Im Anschluss an den Schritt S14 wird die Bearbeitung in einem 
Schritt S15 fortgesetzt, in dem gepriift wird, ob das aktuelle 
Messsignal MS grower ist als ein vorgegebener zweiter Schwel- 
lenwert THD2. Der zweite Schwellenwert THD2 ist geeignet so 
vorgegeben, dass bei Uberschreiten des Messsignals MS der 
Nachkat-Sauerstof fsonde 37 des zweiten Schwellenwertes THD2 
das Messsignal MS charakteristisch ist fur mindestens einen 
vorgegebenen Restkraf tstof fanteil des Abgases stromabwarts 
des Dreiwege-Katalysators 22. 

Ist die Bedingung des Schrittes S15 nicht erfullt, so wird in 
einem Schritt S22 der Zahler j initialisiert, bevorzugt mit 
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eins. Anschliefiend wird die Bearbeitung in dem Schritt S5 
fortgesetzt. 

1st die Bedingung des Schrittes S15 erfullt, so wird in einem 
Schritt S16 der aktuelle Wert des Messsignals MS der Nachkat- 
Sauerstoff sonde 37 in einem durch den Zahler j bestimmten 
Speicherplatz fur das Messsignal MS zwischengespeichert . In 
einem Schritt S18 wird dann der Zahler j urn den Wert inkre- 
mentiert, bevorzugt urn den Wert 1. 

In einem Schritt S20 wird gepruft, ob der Zahler j grofier ist 
als ein minimaler Zahlerwert j_min fiir den Zahler j , der zum 
Beispiel zwei betragt. Ist dies nicht der Fall, so wird die 
Bearbeitung in dem Schritt S5 fortgesetzt. 

Ist die Bedingung des Schrittes S20 hingegen erfullt, so wird 
in einem Schritt S21 entsprechend dem Schritt S7 der Gradient 
GRAD_MS des Messsignals MS ermittelt. Dabei kann es hier ins- 
besondere vorteilhaft sein, die Geschwindigkeit des Anstiegs 
des Messsignals MS nach Uberschreiten des zweiten Schwellen- 
werts THD2 zu ermitteln. 

Anschlieflend wird in einem Schritt S23 der maximale Wert 
MAX_MS des Messsignals MS der Nachkat-Sauerstof f sonde 37 ent- 
sprechend dem Vorgehen des Schrittes S8 ermittelt. 

Anschliefiend wird in einem Schritt S24 ein Schatzwert OSC der 
aktuellen Sauerstof f-Speicherkapazitat des Dreiwege-Katalysa- 
tors 22. entsprechend dem Schritt S10 ermittelt. AnschlieBend 
wird in einem Schritt S26 eine einmalig verringerte Kraft- 
stoffmasse MFF_RED abhangig von dem Gradienten GRAD_MS des 
Messsignals MS der Nachkat-Sauerstoff sonde 37 und/oder dem 
maximalen Wert MAXIMS des Messsignals MS und/oder dem Schatz- 
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wert OSC der aktuellen Sauerstof f-Speicherkapazitat des Drei- 
wege-Katalysators 22 ermittelt. Dies erfolgt analog zu dem 
Schritt Sll bevorzugt mittels eines Oder mehrerer Kennfelder 
und zwar bevorzugt derart, dass durch das einmalige Reduzie- 
ren der zuzumessenden Kraf tstof fmasse sich nach dem erfolgten 
einmaligen Reduzieren der zuzumessenden Kraf tstof fmasse in 
dem Dreiwege-Katalysator in etwa 50 % des maximal dort spei- 
cherbaren Sauerstof fs befindet. Alternativ kann auch in dem 
Schritt S26 die einmalig verringerte Kraf tstof fmenge MFF_RED 
fest vorgegeben sein. 

In einera Schritt S27 wird dann der Zahler j wieder mit dem 
Wert 1 initialisiert . Anschlieftend wird die Bearbeitung in 
dem Schritt S3 fortgesetzt. 

Die einmalige zuzumessende Kraf tstof fmasse MFF__ADD kann ent- 
weder wahrend eines Arbeitsspiels des jeweiligen Zylinders Zl 
- Z4 zusatzlich zu der Kraf tstof fmasse MFF zugemessen werden 
oder auch ver.teilt iiber mehrere Arbeitsspiele des Zylinder.&;_ ■• 
Zl - Z4. Daruber hinaus kann alternativ in dem Block B5 auch 
lediglich die zuzumessende Kraf tstof fmasse MFF mit dem Lamb- 
daregelfaktor LAM_FAC multipliziert werden und dann zu diesem 
Produkt gegebenenfalls die einmalig zuzumessende Kraftstoff- 
masse MFF addiert werden oder die einmalig zu verringernde 
Kraf tstof fmasse MFF_RED abgezogen werden. Auch kann die ein- 
malig verringerte Kraf tstof fmasse MFF_RED innerhalb eines Ar- 
beitsspiels des jeweiligen Zylinders Zl - Z4 eingestellt wer- 
den oder iiber mehrere Arbeitsspiele. Sie kann daruber hinaus 
auch und dies gilt auch fur die einmalig zuzumessende Kraft- 
stoffmasse MFF_AD, verteilt iiber mehrere Einspritzventile, 
die verschiedenen Zylinder Zl - Z4 zugeordnet sind, zugemes- 
sen werden oder verringert werden. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Steuern einer Brennkraf tmaschine mit einem 
Ansaugtrakt (1) und einem Abgastrakt (4), der einen Drei- 
wege-Katalysator (22) umfasst f und mit mindestens einem 
Zylinder (Zl - Z4), der mit dem Ansaugtrakt (1) abhangig 
von der Stellung eines Gaseinlassventils (14) kommuniziert 
und der mit dem Abgastrakt (4) abhangig von der Stellung 
eines Gasauslassventils (15) kommuniziert und einen dem 
Zylinder (Zl - Z4) zugeordneten Einspritzventil (19) , das 
Kraftstoff zumisst, einer Nachkat-Sauerstoff sonde (37) , 
die stromabwarts des Dreiwege-Katalysators (22) in dem Ab- 
gastrakt (4) angeordnet ist, bei dem 

- eine zuzufuhrende Kraf tstof fmasse (MFF) ermittelt wird, 
die dem jeweiligen Zylinder (Zl - Z4) zugefuhrt werden 
soli, abhangig von einer LastgroBe, 

- eine einmalig zuzumessende Kraf tstof fmasse (MFF_ADD) er- 
mittelt wird, wenn das Messsignal (MS) der Nachkat- 

.•Kt Sauerstoff sonde (37) charakteristisch, ist fur mindestens 

einen vorgegebenen Restsauerstof f anteil, und zwar abhangig 
von dem Verlauf des Messsignals (MS) der Nachkat- 
Sauerstoff sonde (37) , 

- eine korrigierte zuzufuhrende Kraf tstof fmasse (MFF_C0R) 
ermittelt wird abhangig von der zuzufiihrenden Kraftstof f- 
masse (MFF) und gegebenenfalls der ei>nmalig zuzumessenden 
Kraftstof fmasse (MFF_ADD) und 

- ein Stellsignal zum Steuern des Einspritzventils (19) 
erzeugt wird abhangig von der korrigierten zuzufiihrenden 
Kraftstoffmasse <MFF_C0R) . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

bei dem die einmalig zuzumessende Kraftstoffmasse 
(MFF_ADD) ermittelt wird, wenn das Messsignal (MS) der 
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Nachkat-Sauerstof f sonde (37) einen vorgegebenen ersten 
Schwellenwert (THD1) unterschreitet . 

3. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
bei dem die einmalig zuzumessende Kraftstof fmasse 
(MFF_ADD) , derart vorgegeben ist, dass in etwa 50 % des in 
dem Dreiwege-Katalysator (22) speicherbaren Sauerstoffs 
nach dem Zumessen der einmalig zuzumessenden Kraftstoff- 
masse (MFF_ADD) verbleibt . 

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
bei dem die einmalig zuzumessende Kraftstof fmasse 
(MFF_ADD) abhangig von einem Schatzwert (OSC) der aktuel- 
len Sauerstof f-Speicherkapazitat des Dreiwege-Katalysators 
(22) ermittelt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
bei dem die einmalig zuzumessende Kraftstof fmasse 
(MFF_ADD) abhangig von einerau Gradienten (GRAD_MS) des 
Messsignals (MS) der Nachkat-Sauerstof f sonde (37) ermit- 
telt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
bei dem die einmalig zuzumessende Kraftstof fmasse 
(MFF_ADD) abhangig von einem minimalen Wert (MIN_MS) des 
Messsignals (MS) der Nachkat-Sauerstof f sonde (37) ermit- 
telt wird, wahrend das Mess signal (MS) der Nachkat- 
Sauerstof f sonde (37) charakteristisch ist fur mindestens 
einen vorgegebenen Restsauerstof fanteil . 

7. Verfahren zum Steuern einer Brennkraf tmaschine mit einem 
Ansaugtrakt (1) und einem Abgastrakt (4), der einen Drei- 
wege-Katalysator (22) umfasst, und mit mindestens einem 
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Zylinder (Zl - Z4), der mit dem Ansaugtrakt (1) abhangig 
von der Stellung eines Gaseinlassventils (14) kommuniziert 
und der mit dem Abgastrakt (4) abhangig von der Stellung 
eines Gasauslassventils (15) kommuniziert und einen dem 
Zylinder (Zl - Z4) zugeordneten Einspritzventil (19), das 
Kraftstoff zumisst, einer Nachkat-Sauerstof f sonde (37) , 
die stromabwarts des Dreiwege-Katalysators (22) in dem Ab- 
gastrakt (4) angeordnet ist f bei dem 

- eine einmalig verringerte Kraftstof fmasse (MFF__RED) er- 
mittelt wird, wenn das Messsignal (MS) der Nachkat- 
Sauerstoff sonde (37) charakteristisch ist fur mindestens 
einen vorgegebenen Restkraf tstof f anteil r und zwar abhangig 
von dem Verlauf des Messsignals (37) der Nachkat- 

Sauers toff sonde (37) , 

- eine korrigierte zuzufuhrende Kraftstof fmasse (MFF_COR) 
ermittelt wird abhangig von der zuzufuhrenden Kraftstoff- 
masse (MFF) und gegebenen falls abzuglich der einmalig ver- 
ringerten Kraftstof fmasse (MFFJRED) und 

-r^ein Stellsignal zum Steuern des Einspritzventils (19) 
erzeugt wird abhangig von der korrigierten zuzufuhrenden 
Kraftstoffmasse (MFF_COR) . 

8. Verfahren nach Anspruch 7 , 

bei dem die einmalig verringerte Kraftstoffmasse <MFF_RED) 
ermittelt wird, wenn das Messsignal (MS) der Nachkat- 
Sauerstoff sonde (37) einen vorgegebenen zweiten Schwellen- 
wert (THD2) uberschreitet . 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 7 oder 8, 

bei dem die einmalig verringerte Kraftstoffmasse (MFF_RED) 
derart vorgegeben ist, dass in etwa 50 % des in dem Drei- 
wege-Katalysator (22) speicherbaren Sauerstoffs gespei- 
chert ist, nachdem Kraftstoffmasse entsprechend urn die 
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verringerte Kraf tstof fmasse (MFF_RED) verringert zugemes- 
sen wurde. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 9, 

bei dem die einmalig verringerte Kraf tstof fmasse (MFF_RED) 
abhangig von einem Schatzwert (OSC) der aktuellen Sauer- 
stof f-Speicherkapazitat des Dreiwege-Katalysators ermit- 
telt wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 10/ 

bei dem die einmalig verringerte Kraf tstof fmasse (MFF_RED) 
abhangig von einem Gradienten (GRAD_MS) des Messsignals 
(MS) der Nachkat-Sauerstoff sonde (37) ermittelt wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 11/ 

bei dem die einmalig verringerte Kraftstof fmasse (MFF_RED) 
abhangig von einem maximalen Wert (MAXIMS) des Messsignals 
(MS) ermittelt wird/ wahrend das Messsignal (MS) der Nach- 
kat-Sauerstoff sonde (37) charakteristisch ist furrjnihdes- 
tens einen vorgegebenen Restkraf tstof fanteil . 

13. Vorrichtung zum Steuern einer Brennkraf tmaschine mit ei- 
nem Ansaugtrakt (1) und einem Abgastrakt (4) f der einen 
Dreiwege-Katalysator (22) umfasst, und mit mindestens ei- 
nem Zylinder (Zl - Z4)/ der mit dem Ansaugtrakt (1>) abhan- 
gig von der Stellung eines Gaseinlassventils (14) kommuni- 
ziert und der mit dem Abgastrakt (4) abhangig von der 
Stellung eines Gasauslassventils (15) kommuniziert und ei- 
nen dem Zylinder (Zl - Z4) zugeordneten Einspritzventil 
(19)/ das Kraftstof f zumisst, einer Nachkat- 
Sauerstoff sonde (37), die stromabwarts des Dreiwege- 
Katalysators (22) in dem Abgastrakt (4) angeordnet ist/ 
wobei die Vorrichtung Mittel aufweist f die 
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- eine zuzufiihrende Kraf tstof fmasse (MFF) ermitteln, die 
dem jeweiligen Zylinder (Zl - Z4) zugefiihrt werden soil, 
abhangig von einer LastgroBe, 

- eine einmalig zuzumessende Kraf tstof fmasse (MFF_ADD) er- 
mitteln, wenn das Messsignal (MS) der Nachkat- 
Sauerstoff sonde (37) charakteristisch ist fur mindestens 
einen vorgegebenen Restsauerstof fanteil, und zwar abhangig 
von dem Verlauf des Messsignals (MS) der Nachkat- 
Sauerstoff sonde (37) , 

- eine korrigierte zuzufiihrende Kraf tstof fmasse (MFF_COR) 
ermitteln abhangig von der zuzuf iihrenden Kraf tstof fmasse 
(MFF) und gegebenenfalls der einmalig zuzumessenden Kraft- 
stof fmasse (MFF_ADD) und 

- ein Stellsignal zum Steuern des Einspritzventils (19) 
erzeugen abhangig von der korrigierten zuzuf uhrenden 
Kraftstof fmasse (MFF_C0R) - 

14. Vorrichtung zum Steuern eine^Brennkraf tmaschine mit ei- 
nem Ansaugtrakt (1) und einem Abgastrakt (4), der einen 
Dreiwege-Katalysator (22) umfasst, und mit mindestens ei- 
nem Zylinder (Zl - Z4), der mit dem Ansaugtrakt (1) abhan- 
gig von der Stellung eines Gaseinlassventils (14) kommuni- 
ziert und der mit dem Abgastrakt (4) abhangig von der 
Stellung eines Gasauslassventils (15) kommuniziert und ei- 
nen dem Zylinder (Zl - Z4) zugeordneten Einspritzventil 
(19), das Kraftstof f zumisst f einer Nachkat- 
Sauerstoff sonde (37), die stromabwarts des Dreiwege- 
Katalysator s (22) in dem Abgastrakt (4) angeordnet ist, 
wobei die Vorrichtung Mittel aufweist, die 

- eine einmalig verringerte Kraf tstof fmasse (MFF_RED) er- 
mitteln, wenn das Messsignal (MS) der Nachkat- 
Sauerstoff sonde (37) charakteristisch ist fur mindestens 
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einen vorgegebenen Res tkraf ts toff anteil, und zwar abhangig 
von dem Verlauf des Messsignals (37) der Nachkat- 
Sauerstoff sonde (37) , 

- eine korrigierte zuzufuhrende Kraf tstof fmasse (MFF_COR) 
ermitteln abhangig von der zuzufiihrenden Kraf tstof fmasse 
(MFF) und gegebenenfalls abziiglich der einmalig verringer- 
ten Kraftstoffmasse (MFF_RED) und 

- ein Stellsignal zum Steuern des Einspritzventils (19) 
erzeugen abhangig von der korrigierten zuzufiihrenden 
Kraftstoffmasse (MFF COR) . 
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FIG 3 
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FIG 4 
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